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MEDICIONES DE EMPUJE DE TIERRAS EN LA LINEA 1





Se presentan los resultados de las mediciones de empuje
de tierras eJectuadas en un muro de estacion y en un
muro de tunel abovedado, ambos ubicados en la Llne« 1
del Metropolitano de Santiago. Para tal eJecto se dise"a­
ron dos tipos de celdas de presion cuyas caracterlsticas
de [uncionamiento e instalacion en terreno se indican en
este articulo, Los resultados anteriores se complementan
con mediciones de desplazamiento lateral en los muros
del tunel. Finalmente se comparan las mediciones con
los valores predichos, obtenidos a partir de las propieda­
des del suelo utilizadas en el dise"o.
INTRODUCCION
Frente al problema de evaluar los empujes de tierra sobre las estructuras enterra­
das de la Linea 1 del Metropolitano de Santiago, surgi6 la necesidad de medir en
terrene las presiones horizontales totales can que el suelo actuaba sobre ellas·,2,3.
Con ello se pretendi6: (1) obtener la distribuci6n y el orden de magnitud de las
presiones a 10 largo del paramento de los muros verticales constitutivos de dichas
estructuras; (2) disponer de datos suficientes que permitieran determinar la varia­
cion de las presiones en fu nc icn del tiempo; (3) verificar si las propiedades del
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Fig. 1. Ub icacion de las secciones instrumentadas a 10 largo del trazado de la Linea 1.
suelo y los m eto d os empleados en el diseiio proporcionaban resultados compara­
bles con los medidos. El program a de instrum e n t ac io n se com p lem en re con la
inst alac io n de elementos destinados a medir el desplazamiento lateral de los muros
de tuneles abovedados3,4, debido a que en este tipo de estructura su valor jugaba
un papel preponderante en el diseiios.
En las fechas en que se pro ce d io a dar com renz o a las mediciones (abril de
1971 a agosto de 1972), se encontraba en c o n st ru cc io n la Linea 1 del Metropoli­
tano de Santiago en el tramo comprendido entre los Talleres Neptuno (Pudahuel)
y la Est ac io n M oned a (Plaza B ulnes). Las estructu ras se enco n trab a..n b astante
avanzadas en su etapa de c o n st ru cc io n y correspond ian a estaciones de techo
plano y a tuneles abovedados, ambas de ho rrn igo n armado. Por tal motivo, la
ub icacio n de las secciones instrumentadas estuvo en la mayoria de los casos condi­
cionada al avance de la co n stru cc io n, en el sentido que permitiera la instalaci6n de
los equipos de m edicion en forma holgada. No obstante 10 anterior, las secciones
se eligieron de modo que cumplieran los requisitos siguientes: (1) se encontraran
en ripio tipico de Santiago; (2) la concretadura de los muros se realizara en contra
del suelo natural, procedimiento que se habia empleado y se pensaba seguir em­
pleando en forma mas 0 menos sistematica en la co n st ru c c io n de futuros tramos
que atravesaran el ripio tipico de San tiago; (3) prese n taran caracteristicas y
dimensiones representativas de los tramos ya construldos y por construhse. De to­
das las secciones instrumentadas, la correspondiente a muros de e stacio n (Estacion
Moneda) presentaba adem as la ventaja de encontrarse frente ala torre de ENTEL,
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lugar en el cual se habia desarrollado un extenso programa de experiencias de
terreno destinado a determinar caracteristicas de resistencia y deformabilidad del
ripio6,7,1I. Por otra parte, IDIEM estaba realizando mediciones de tensiones en los
puntales de en rib ac io n empleados en la ex cavacie n de la estacion9• En la Fig. lie
ilustran las ubicaciones de las secciones instrumentadas y en las Figs. 2 y 3 esque­
mas con los elementos de m ed icio n instalados en ellas. En la Tabla I se presentan
las caractedsticas fundamentales de las secciones de tunel instrumentadas.
EI proceso de construccio n desarrollado en la Es'tacion Moneda consistio en:
excavacion con pared vertical hasta una profundidad de aproximadamente des
metros; co lo c ac io n de puntales metalicol apoyados en contra de la pared de la
excavacion a traves de carreras de horm ige n ; cont inu ac ie n de la excavacion COD
TABLA I
CARACTERISTICAS DE LAS SECCIONES DE TUNEL INSTRUMENTADAS
eM b B hM hR ep "'fp eR "'fR hD Lo toSECCION
(m) (m) (m) (m) (m) (m) tIm') (m) (tIm 3) (m) (m) (OC)
Amengual 0.65 0.95 4.35 4.54 0.74 0.70 1.50 2.70 2.23 3.63 7.403 14
B. Mercado 1 0.70 1.00 4.40 4.93 1.04 1.00 1.40 3.30 2.20 3.81 7.25 25
B. Mercado 2 0.70 1.00 4.40 4.93 1.04 1.00 1.40 3.30 2.15 3.84 7.28 25
ULA 0.70 1.00 4.40 4.93 1.04 0.30 1.50 4.45 2.20 3.89 7.277 19.2
M. RodrIguez 0.75 1.05 4.45 5.00 1.09 0.30 1.40 5.70 2.20 3.84 7.30 15
"fp = Peso unitario del reUeno de pum icita.
'YR = Peso unitario del relleno de ripio.
to = Temperatura de la viga a la cual se midio IU longitud Lo
Las dema. de'isnacionea corresponden ala. indicadas en Fig. 3.
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( c ) ELEVACION DEL NURO
Fig. 2. Ubicacion de lal eeldas de presiOn en la Estacion Moned••





















SECCION 0.1 0.2 0.3(m) ( m) ( m)
....ENGUAl 057 0'5 045
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B MEACADO Z 053 0'5 055
ULA 053 0'5 055
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Fig. 3. Esquema de la instalacibn de elementos de medicibn en tuneles.
talud casi vertical hasta alcanzar los niveles de sello de fundacion ; peinado del
paramento de la ex c av ac io n adyacente a los muros a medida que se avanza con la
concretadura de estos; concretadura del radier y de la zapata de los muros; co ncre­
tadura de los muros en toda su altura y en p afi o s de aproximadamente 6 m de
longitud segu n la secuencia sen alad a en la Fig. 2; co lo cac io n de las vigas de
techumbre; retiro de los puntales; c o lo c ac io n del relleno compactado sobre las
vigas hasta alcanzar el nivel de la calzada.
En la se cc io n de tune l abovedado el proceso constructivo puede re sum irse,
en Iineas generales, como sigue: e x c av ac io n con el perfil indicado en la Fig. 3;
peinado vertical del paramento de la ex c avac io n adyacente a los muros a medida
que se avanzaba con la concretadura de estos; concretadura del radier y de la zapa­
ta de los muros; concretadura del muro en toda su altura yen p afi os de aproxima­
damente 10 m de longitud; c o lo c ac ion de las b ov e d as p refab ricad as ase n tan do las
sobre la aleta de los muros a t r ave s de una junta de mortero (esta colocacion
segu ia mas 0 menos secuencialmente el avance de la concretadura de los muros
con 10 cual dichos elementos iban siendo apuntalados por las b ove d as}; co lo c acio n
del relleno compactado sobre las b ove d as hasta alcanzar el nivel de la calzada.
PRINCIPIOS BASICOS DEL FUNCIONAMIENTO DE
LAS CELDAS DE PRESION UTILIZADAS
Las presiones horizontales totales desarrolladas entre el suelo y el paramento ver­
tical de los muros se midieron utilizando celdas de presion. Estas celdas fueron
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diseiiadas y construldas en base a cambios de calda de voltaje producido s por la
variacion de una resistencia e le ctr ica adosada a la superficie del elemento defor­
mable 0 sensitivo del instrumento. En la Fig. 4 se ilustra esquemaricamente el
_-v,--"
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1. Vistago eompenssdor para adosar las resistencias pasivas IRe); 2. Elemento sensitivo deformable por
flexion en donde 58 adosa la resisteneia activa IRA): "Placa aetiva"; 3. Elemento muy flexible; 4. Vistago
compensador para adosar las resisteneias pasivas IRe); 5. Elemento sensitivo deformable por compresion 0
traccion en donde se adosa la resisteneia activa IRA): "Vilstago activo".
Fig. 4. Esquema de las celdas de presion utilizadas y circuito electrico.
principio del funcionamiento de las celdas utilizadas y el circuito electricc corres­
pondiente. Las resistencias indicadas (strain gages) estan dispuestas configurando
un puente de Wheatstone una de cuyas ramas corresponde a la resistencia activa,
Ra, Y el resto, a las pasivas, Re. Si se considera que estando el sistema en vaclo
(oN = 0) las resistencias de las cuatro ramas son iguales entre Sl (Rei = Re = R) se
puede establecer la r e lac ie n siguiente:
llR
II V = Vi 4R (1)
en que II V, es la var iac io n del voltaje de salida; llR, es la variacie n de la resistencia
activa al deformarse el elemento sensitivo de la celda cuando se incrementa 0 dis­






en que '0' es la longitud inicial de la resistencia activa; lll, es la variacio n de longi­
tud de la resistencia activa; A, es un factor que depende de las caractedsticas
geom etricas y del material constitutivo de la resistencia activa (gage factor).
Considerando que lll/lo es la defo rm acic n unitaria, e, del elemento sensitivo,
la relacicn (1) puede escribirse como:
.ll V = V.
A e
I 4 (3)
De acuerdo a esta ultima re lacie n se desprende que para lograr un maximo de
sensibilidad co nve nd ra utilizar el maximo Vi compatible con la capacidad del
circuito, emplear strain gages con un gage factor adecuado y finalmente que el
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pegado del strain gage activo se realice en ellugar del elemento sensitivo donde se
produzca la maxima d eforrn ac io n unitaria. Con el fin de obtener una respuesta
lineal de la celda para el valor de oN maximo que se espera medir, el elemento
sensitivo debe diseiiarse de tal modo que sus deform aciones se mantengan dentro
del rango e lastico del material con que haya sido construido.
Para independizar las lecturas del puente de los cambios de temperatura, las
resistencias electric as que configuran las ramas pasivas deben pegarse sobre un
material con el mismo coeficiente de d ilat a c ic n t e rm ic a que el material empleado
en la constru cc io n del clemento sensitivo. De este modo la v ariac io n de tempera­
tura que pudiera afectar al circuito e lectr ico no inducira un cambio apreciable en
el voltaje de salida, con 10 cuallas lecturas de tl V se d ebe ran unicamente a aum e n­
tos 0 disminuciones de oN'
Otro aspecto de in tere s en el diseiio 10 constituye la flexibilidad de la celda,
la cual debe ser, en 10 posible, igual a la del material del muro que e x ist ir ia en el
nicho ocupado por ella. En la Fig. 5 se ilustra un modelo aproximado para deter-
T T
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Fig. S. Modelo aproximado utilizado en la determinacion de la razon (ON)c/(ON)M para una
cond icro n de em puje pasivo.
minar la flexibilidad correspondiente al tip o de celda instalada en los muros del
tun el cuando dicha estructura experimenta desplazamientos en contra del suelo,
es decir, para una co nd icio n de empuje pasivo. Si se considera que el muro es muy
dgido, el desplazamiento tl a una profundidad z sera constante a todo su largo.
De acuerdo a esto y despreciando la d e fo rm acio n de la placa ya que su espesor es
mucho menor a la longitud del v ast.ago , es posible establecer la siguiente e x pre sio n:
(4)
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en que (ON )co es la presion que actua sobre la celda; (ON)M' es la presion que actua
sobre el muro; Lo, es la longitud del vastago; w, es el area de la seccion transversal
del vascago; n, e s el area de la placa; Ec' es el modulo de elasticidad del material
constitutivo del vastago; EM' es el modulo de elasticidad del material constitu­
tivo del muro; kc, es la constante de balasto del suelo adyacente a la placa;kM, es
la constante de balasto del suelo adyacente al muro. A traves de la relacien ante­
rior es posible diseiiar la celda tratando de que la razon (oN )c/(ON)M sea 10 mas
cercana a la unidad. Para una aituacion de empuje en reposo 0 activo la ccndicion
de diseiio que hace (oN)c/(oN)M = 1 esta dada por la siguiente expresien:
W
(5)=--
Para el tipo de celda instalada en la Estacio n Moneda siguen siendo validas las
relaciones (4) y (5). En este caso w = n y Ec representa el modulo de elasticidad
equivalente de la celda, el que es virtualmente igual a la tangente de la curva carga
deform acio n asociada al elemento sensitivo (placa deformada por flexion).
Muchas veces resulta practicamente imposible cumplir con la condicion de
diseiio impuesta por la re lacio n (5) ya que al hacerlo se obtiene una celda con una
sensibilidad muy baja. Por tal motivo, es necesario diseiiar un sistema que permita,
sin sacrificar su sensibilidad, eliminar los desplazamientos relativos que se generen
entre el paramento del muro y la celda, de modo de tener un sistema compensado
por flexibilidad. A este respecto cabe seiialar que de no cumplirse 10 anterior, en
una situ acio n de empuje en reposo 0 activo, la celda, si es mas flexible que el
material constitutivo del muro, registrara valores de oN menores a los reales, hecho
que es motivado por el desarrollo de un arco en el suelo adyacente a ella. Taylor10
establece que para obtener resultados confiables, la flexibilidad de la celda debe




en que 6c representa la d efo rm acicn de la celda para la presion de trabajo y Bc el
diametro de la celda, si es de seccie n circular, 0 su lado menor, si es de seccie n
rectangular.
MECICION DEL EMPUJE DE TIERRAS EN LA ESTACION MONEDA
Equipo de m ed icio n
La eelda de presion utilizada esta constitulda por un conjunto de placas cireulares
de acero que conforman una unidad sellada de 7.5 ern de espesor y 30 em de
diametro, Figs. 6 y 7. El diametro elegido no es precisamente el mas adeeuado
debido a que aproximadamente un 10°/0 de las pardculas del suelo tienen un
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Fig. 6. Croquis de las celdas de presion instaladas en la Estacion Moneda.
Fig. 7. Disposicion de strain gages para las celdas instaladas en la Estac ion Moneda.
diametro mayor que 3" con un t am afi o maximo de 6". Sin embargo, celdas con
diametros mayores habrian obligado a trabajar con elementos dificiles de construir
y sobre todo de instalar.
EI elemento sensitivo de la ce ld a se marer ializ o con una placa semi-empotrada
en su contorno y cargada axialmente en su centro a trave s de un conector, de tal
modo que su d e fo rm ac ie n se produjera por flexion. EI contacto entre la celda y el
suelo se efecruo a tr ave s de una plantilla de mortero sobre la cual se asenre la
placa delantera de la celda. Para facilitar este asiento, dicha placa se fijo al co nee­
tor a trave s de una junta rotulada de cabeza esfer ic a.
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EI circuito e lectr ico utilizado esta constituido por una co nexio n de puente
de wheatstone. La rama activa esta formada por cuatro resistencias conectadas en
serie-paralelo 10 que equivale a una resistencia final del conjunto igual a la re siste n­
cia de una de las componentes; las ramas pasivas estan constituidas por tres resis­
tencias pegadas sobre un vastago compensador. Los strain gages empleados fueron
de una m ism a serie para reducir a un minimo los problemas de equilibrio en el
puente. Sus caracteristicas fueron:
Fabricante: M - M (Micro-Measurements, USA)
Tipo: EA - 06 - 125 AD - 120
Resistencia: 120 ± 0.15010 n
Gage factor: 2,095 ± 0.50/0
La determinacion de los puntos de la placa activa en los cuales se produjeran
las deformaciones unitarias m ax irn as asi como tamb ie n el sentido de estas se
efecrue cargand o la, previa ap lic acio n de una cap a de stress coat. En la Fig. 7 se
ilustra la d isp o sicio n de los strain gages pegados sobre la placa activa y los consti­
tutivos de las ramas pasivas.
Las diferentes componentes del elemento de m ed icion se protegieron median­
te la aplicacie n de dos manos de pintura anriox ido y posteriormente con tres
manos de esmalte sin te tico, Una vez ensambladas, el conjunto se protegio con una
banda de neopreno. Las conexiones e lectricas exteriores al elemento de m ed icion
se realizaron utilizando cables blindados.
Calib racio n de la ce ld a
Se efectue en lab oratorio mediante la ap licacion de una so liciracien axial centrad a
de 3000 kg que equivale a una presion de aproximadamente 4 kg/cm2• Dentro de
este rango de carga la respuesta fue elastica, ob teniendo se un modulo de elastici­
dad equivalente de la celda igual a 400 kg/cm2 y una dispersion en los valores de
la presion, inferior a ± 0.007 kg/cm2• A raiz de la existencia de bolones en el
suelo se pe nso en la posibilidad de que la celda fuera accionada con una presion
asimetrica. Por tal motivo se realizaron ensayos aplicando una carga axial de hasta
100 kg a una distancia de 5 cm del eje de la celda, ob eeniendo se resultados coinci­
dentes con los registrados para la carga centrada.
Con el fin de verificar la sensibilidad del circuito electrico a posibles cambios
de temperatura, se realizaron lecturas con la celda descargada y a una temperatura
ambiente de 200C. Posteriormente se la co lo ce en un horno a 600C ob ren iendose
diferencias menores a 0,009 kg/cm2• Tanto la dispersion registrada en la calibra­
cion con carga centrada (± 0,007 kg/cm2) como la detectada por cambio de
temperatura (0,009 kg/cm2) no tienen mayor significacicn practica si se las com­
para con e l orden de magnitud de las presiones registradas en el terreno, que fue
de 0,1 kg/cm2 aproximadamente.
Montaje del equipo en terreno
En la Fig. 8 se presenta un corte longitudinal del equipo de m edicicn y el esquema
de montaje de sus diferentes elementos. Estos elementos fueron disenados con el





















1. Aislapol 2. Perno ajuste de tensi6n 3. Resorte
4. Casquete 5. Moltopren 6. Armadura del muro
7. Polietileno de cierre 8. Anillo de moltopritn 9. Mortero
10. M oltopreno 11. Plantilla de ferrocemento 12. Celda de presi6n
Fig. 8. Esquema de montaje para las celdas instaladas en la Estacion Moneda.
fin de facilitar el montaje de la celda de presion, poder dar tensiones a fin de ase­
gurar un adecuado ajuste celda-suelo, reducir los desplazamientos relativos ge'l.era­
dos entre el paramento del muro y la celda de modo de obtener un sistema com­
pensado por flexibilidad y poder recuperar el elemento de m e d ic io n en caso de
que este hubiese quedado instalado defectuosamente. EI procedimiento seguido
para el montaje fue el siguiente:
Se co lo co un emplantillado de mortero sobre la pared vertical de la e x c avacio n.
Sobre el mortero fresco se ad h ir io una plantilla rectificada de ferrocemento
con el fin de obtener una superficie plana y lisa.
Se cortaron las armaduras del muro dejando un espacio de 50 x 50 cm aproxl­
madamente con el fin de poder introducir los elementos de montaje.
Se ubicaron los soportes de co lo c ac io n del cilindro de corte a fin de dejar
alineado el sistema plantilla-celda. Una vez realizada esta o perac io n se pro ce d ic
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Fig. 9. Esquema general de las celdas de presion instaladas en el muro del tunel.
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a soldar los soportes a las armaduras del muro.
Se recortaron los tubos guia mayor y menor de modo que la tension que ejer­
ciera el resorte contra el moldaje fuera del orden de 25 kg (tension inicial de
montaje de la ce ld a).
Se introdujeron la celda de presion, los tubos guia mayor y menor y el extrac­
tor dentro del cilindro de corte hasta que la celda quedara en contacto con la
plantilla de ferrocemento. Entre el tubo guia mayor y menor se co lo co una
pro te cc io n de moltopreno para evitar la p e ne tr ac io n de lechada de cementa
entre ambos tubos asegurando de este modo el libre deslizamiento entre ellos.
Se coloco el casquete con el resorte los que se protegieron r e cub riendo lo s con
moltopreno y aislapol.
Una vez fraguado el h o rm igo n del muro y retirado el moldaje se saco el aislapol,
el moltopreno, el resorte y el casquete dejando a la vista el perno de ajuste de
tension. Durante la concretadura se tuvo especial cuidado de que el interior del
cilin dro de corte quedara totalmente lleno con concreto.
Se p ro ced io a dar una tension adicional accionando el perno de ajuste con una
Have cruz. Esta tension hace que la celda presione en contra de la plantilla de
ferrocemento al ser empujada por el tubo guia menor.
Procedimiento de m ed icio n
Las lecturas se comenzaron una vez levantado el moldaje y se continuaron durante
todo el tiempo que duro la faena de concretadura del muro. Con posterioridad se
realizaron las lecturas diarias durante las primeras semanas las que se distanciaron
a una lectura semanal d e spue s del primer mes.
Debido a que el muro instrumentado se encontraba en una situac io n de em­
puje activo 0 de reposo, para el tip o de celda instalada, la co nd icio n impuesta por
la relac io n (5) establece que Ec/EM debe ser igual a 1,0. Esta igualdad no se
cumpHa ya que Ec ::::: 400 kg/cm2 < EM :::::: 300.000 kg/cm2 10 cual oblige a dar
pe rio d ic am e nte te n sio nes de ajuste tratando de anular los desplazamientos relati­
vos entre el paramento del muro y la celda.
Desafortunadamente no se rn id io el posible corrimiento del cero del circuito
e le ctrico en funcio n del tiempo, 10 que re sra exactitud a las mediciones efectuadas.
MEDICION DE EMPUJE DE TIERRAS EN UNA SECCION DE
TUNEL ABOVEDADO
Equipo de m ed icion
Las celdas de presion utilizadas e st an constituidas por un conjunto de placas de
ace r o dispuestas en tres columnas a 10 largo de la vertical del m uro y fijadas contra
el suelo a tr ave s de un emplantillado de mortero, Fig. 9. Su co lo cacio n se materia­
lizo de manera que quedaran trabajando independientemente unas de otras segun
se ilustra en esa figura. En su parte posterior las placas reciben un vastago cilfn-
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drico que corresponde al e lern enro sensitivo de la celda el cual se deforma por
compreaie n. Este vastago se materializo utilizando un tubo de acero sin costura
de alta resistencia cuyo extrema posterior se fije a una estructura metalica desri­
nada al montaje del conjunto p laca-vdsrago, La estructura se seUo con planchas de
terciado marino de modo de dejar totalmente estanco el sistema. Para tal efecto,
las uniones entre e l terciado y la estructura m etalica, aSI como tambien los empal­
mes entre las planchas, se seUaron con compriband. El polietileno utilizado en la
imperme ab ilieacie n de los muros tamb ie n quede incorporado al sistema segun se
ilustra en la Fig. 9. Una vez concretado el muro el extreme posterior de los v�sta­
gos qued e embebido en el concreto, garantizandose asi su fijacion con respecto a
desplazamientos en el sentido de su eje,
Con las dimensiones y caracteri'sticas de deforrn acio n de las celdas se deter­
mine la razon (ON )e/(ON)M a traves de la relacio n (4). Para tal efecto se considero
kM � ke � 15 kg/cm3, Lo = 15 cm, n = 1070 cm2, W = 1,7 cml,EM = 300.000
kg/cml y Ee = 2.1 x 106 kg/cml. Con estos valores se obtuvo (oN)e/(oN)M = 0.95
10 cual permite concluir que para una condicie n de empuje pasivo (muro del tunel
desplazandose en contra del suelo) las presiones detectadas por las celdas represen­
tadan adecuadamente las presiones reales muro-suelo, Para la situacion de empuje
en reposo 0 activo la relacio n (5) indica que la razon wIn deberia ser igual a 1/7,
valor que es 70 veces mayor al empleado en el diseiio. Esta situacien implicaba
construir vastagos de mayor rigidez con la consiguiente reduccion de sensibilidad
en la celda. Sin embargo, considerando que las celdas ib'an a trabajar fundamental­
mente en una cond ic io n de empuje pasivo y que estas cumpHan con creces la
condicien establecida por Taylor10, los vastagos se construyeron con las dimen­
siones ya seiialadas anteriormente.*
El circuito elecrrico utilizado esta constituido por una conez io n de puente
completo en el puente de Wheatstone. La rama activa esta formada por dos strain
gages conectados en serie y fijados al vastago en posiciones diametralmente opues­
tas, tratando con ello de lograr una ccm pensacien con respecto a momentos
flectores que pudieran solicitar al vastago. Estos momentos se inducidan por
efecto del esfuerzo de corte originado por el roce entre las placas y el suelo, por
posibles excentricidades producto de defectos de montaje y por la existencia de
bolones que hacen que la solicitacion del suelo sobre las placas no sea perfecta­
mente uniforme. Las otras tres ramas del puente corresponden a las ramas pasivas,
constituidas, cada una de elIas, por dos strain gages conectados en serie, EstOs
strain gages se fijaron a un vastago compensador construldo con el mismo material
empleado en la confeccion de los vastagos y que se colg6 ala estructura metalica.
Como medida de seguridad se ut iljzaro-n dos vastagos compensadores, uno de los
cuales quedo como re pue sro, Los strain gages utilizados, tanto en las ramas activas
·Ellado Menor del eonjunto de eeldas es aproximadamente isual a 100 em y 1& deformacion del vastago para
la presion maxima deteetada en terreno en eondicion aetiva 0 de reposo es isual a 0.5 x 10-1 em. Con estos
valores Ie obtiene 6elBe = 0.5 x 10-4 < 0.5 x 10-3•
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como pasivas, fueron iguales a los empleados en la co nfe cc io n de las celdas instala­
das en la Estacio n Moneda. La longitud de los cables blindados utilizados para
configurar el circuito del puente se mantuvo constante para cada vastago con el
fin de que los cambios de temperatura a que se vieran sometidos indujeran en cada
una de las ramas variaciones de resistencia aproximadamente iguales. Todos los
strain gages fueron cubiertos con caucho a fin de protegerlos de eventuales golpes
durante la insralacio n del equipo.
Calib racio n de las celdas
La calib racio n de los vastagos se re a liz o en el laboratorio aplicando una solicita­
cion axial centrada de 3000 kg que equivale a una presion de aproximadamente
3 kg/cm1 actuando sobre las placas. Dentro de este rango de carga la respuesta fue
elastica y la dispersion de v alo re s inferior al 10/0. Con el fin de detectar posibles
corrimientos del cero, para: cada incremento de carga utilizado en la calib rac ion,
se pro ce d io a efectuar lecturas en co nex io n directa e inversa.
La verificacio n del circuito ele c trico con respecto a posibles cambios de
temperatura se efe ctuo siguiendo el mismo procedimiento empleado para las
celdas de la Estac io n Moneda. Las diferencias obtenidas por este efecto fueron
inferiores a 0,008 kg/cm2, que no tienen sign ific acio n pract ica si se las com para
con el orden de magnitud de las presiones registradas en el terreno que o scilo entre
1.0 y 3.0 kg/cm2•
Los ensayos destinados a comprobar el grado de insensibilidad de los vastagos
con respecto a momentos flectores se efectuaron empotrando uno de sus extremos
y aplicando en el otro una carga de 200 kg perpendicular a su eje. Esta operacicn
se efectuo cuatro veces, girando, cada vez, el vastago en 900 en torno a su eje.
Considerando que los strain gages se conectaron en serie y se fijaron en posiciones
diametralmente opuestas, las lecturas registradas deb fan coincidir con la lectura
inicial. Sin embargo, esta situ acio n no o curr io debido a defectos en el proceso de
fijacion de los strain gages en posiciones diametralmente opuestas y a desplaza­
mientos del eje neutro del vastago motivados por irregularidades geom erric as del
tubo utilizado en su constru cc io n, asf como tarnb ien por una dureza no uniforme
de su manto. La presion equivalente actuando sobre la placa de la celda debido
a este efecto se obtuvo con el promedio de las lecturas registradas para las
cuatro posiciones del vastago. Su valor o scilo entre 0.0075 kg/cm2 y 0.086 kg/cm2
con un promedio igual a 0.04 kg/cm2, 10 que no tiene sign ificacio n practica si
se 10 com para con el orden de magnitud de las presiones registradas en el terreno.
No obstante esto, los vastagos con menor dispersion se instalaron en las zonas
del muro en las que, de acuerdo a los resultados del an alisis teoricos, se esperaba
se desarrollaran presiones mayores; los vastagos que mostraron las dispersiones
mayores se utilizaron para materializar las ramas pasivas del puente. En la Fig. 10
se ilustr a la d isp o sic io n de las placas con vastago s activos.
Montaje del equipo en terreno
El procedimiento seguido para el montaje de las celdas fue el siguiente:





















Se presento Ia estructura m eralica
apunralandola en contra del suelo y
dejando la en posicion vertical. Esta
operacion se facilito mediante el
empleo de patas distanciadoras de
longitud regulable las cuales se dis­
pusieron entre la estructura y el
paramento de la excavacion,
Se proced ie a concretar la base de
la estructura con el fin de obtener
un cimiento que impidiera cualquier
tipo de desplazamiento, principal­
mente durante el montaje de los
vastagos inferiores.
Se montaron los vastagos uniendo­
los a la estructura meralica mediante
platinas de fijacion. En el extrema
delantero de los vastagos se aperna­
ron las placas dejando una separa­
cion entre estas y el paramento de
la ex cavacion de aproximadamente
5 a 7 em. Las plaeas se montaron de
tal manera que quedaron en un m is­
rna plano vertical, 10 eual se logre
aeeionando los pernos que unen el
vastago a la estructura m etalica.
Con el fin de que las plaeas trabaja­
ran independientemente se procedie
a aislarlas utilizando tiras de pluma­
vit d ispuestas en la base y en los
costados de ellas. Estas tiras se
adaptaron a las irregularidades del
paramento de la ex cavacion recor­
tando sus cantos y colocando entre
ellos y el suelo una banda de molto-
Pt�c� con vas'ago In�trum.ntado
I" Vasliligo aeuve
" I
Placa con 'Ia5tago Sin II"5ttumentar
I Plata de fell.no")
NOTA Con et fin de> _conomza' "St, .. n Ga�s" Ie
cataran vas.agos 51ft Instrumentar
La parte superl(Jf ct. liII secCIOn se f"Isuum.nto
en forma compte'. ,. que teOflcamente .. ft ..
peraba registrar .lIi uramayor concentraclOn
de taltgas
Fia. 10. Disposicion de las placas con vastagos
activos instaladas en el muro del tuneL
preno de 1.5 x 1.5 cm ,
EI procedimiento descrito en el ac ap ite anterior se efectuo para una corrida
horizontal constituida por tres placas can sus respectivos vastagos. Antes de
montar la corrida inmediatamente superior se relleno con mortero el hueco
existente entre la cara delantera de la p lac a, el paramento de la ex cavacion y
las tiras de plumavit.
Una v ez instaladas todas las placas se p ro ce d ie a sellar la estructura m etalica en
5U parte posterior mediante planchas de terciado marino. Con la finalidad de
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protejer los cables del circuito e lectrico se rn ont o una caja de registro de modo
que ellos no quedaran en contacto directo con el h o rm igc n del muro. Montada
esta caja se proce d io a la concretadura del muro.
La tension inicial de ajuste de las placas en contra del suelo fue dada por el peso
propio del hormig6n fresco. En las Figs. 11 y 12 se ilustran dos aspectos del
montaje.
Fig. 11. Cimiento de fijacion de la estructura
meralica y prim era corrid a de placas
instaladas en el muro del ni nel. Fig. 12. Vista general de las celdas
instaladas en el muro del
tilDe I.
Pro ced im ienro de m ed icio n
Las lecturas se comenzaron una vez levantado el moldaje del muro y se continua­
ron durante todo el tiempo que duro la faena de concretadura. Con posterioridad
se realizaron en forma diaria durante las primeras dos semanas y se distanciaron a
una lectura semanal d e sp u e s de transcurrido ese tiempo. Cada lectura se hizo con
el sistema de co n e x io n directo e inverso a fin de poder corregirlas ante un posible
corrimiento del cero. En la Fig. 13 se presenta e squ em at ic am en re la forma en que
se efectuaron estas dos conexiones y la re lac io n utilizada para calcular dicha
. ,
correccio n.
Debido a las intensas lIuvias c a id as durante el proceso de m ed icio n se ve rifico
el funcionamiento y fide lid ad de los circuitos e le c t r ic o s para 10 cual se em p leo
un vast ago patron. EHo p e r m it io comprobar que las caractedsticas resistivas de
las ramas pasivas no h ab ia n experimentado variaciones.
MEDICION DEL DESPLAZAMIENTO LATERAL DE LOS MUROS
DEL TUNEL
qUlpo de rn ed ic io n
e utilize una viga m e t a lic a co n st iru id a por dos canales COMPAC SAE 1010
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Fig. 13. Conexiones directa e inversa y expresion para eorregrr lal lecturas por corrimiento
del cero,
apoyada sobre dos soportes m etalicos empotrados en el horrn igcn de los muros.
La viga se diseiio incorpo rsndo le un sistema de corredera destin ado a adaptar su
















Fia.14. Viga utilizada en la medicion del desplazamiento lateral de 101 murol del t{aneL
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Uno de los extremos de la viga se aperno al apoyo m e tal ic o y el otro se d ejo desli­
zan teo
EI desplazamiento lateral total experimentado por los muros, l), se m id io con
un dial de deforrn ac io n con precision igual a 0.01 mm. Este dial se fijo al eje
neutro de la viga en el extremo soportado por el apoyo deslizante, su punta se
coloce sobre una placa m e talic a pegada con resina e pox ica al paramento del muro
y se cub rio con una p ro re cc io n destinada a evitar la ac cio n de la humedad ambien­
te sobre su mecanismo.
Para medir la temperatura de la viga se em ple o un te rm orn e tro de mercurio
con precision igual a o.i=c cuyo bulbo se introdujo dentro de un baiio de aceite
en contacto con el alma de la viga y que se p ro te gio de la temperatura ambiente
por una cubierta de plumavit. EI te rm o rn e tro se ub ico a una distancia del apoyo
igual a L/4, punto que se co nsidero representativo de la temperatura promedio de
de la viga. En efecto, si se considera que el factor principal que originada una tem­
peratura no uniforme a 10 largo de la viga e s la rad iacie n de calor proveniente de
la b oved a y suponiendo que dicha variacio n de temperatura es proporcional a la
distancia en vertical entre la viga y la b ove d a, L/4 estada representando el punto
de la viga con temperatura promedio.
Procedimiento de m ed icio n
Una vez instalada la viga se pro ce d io a realizar sim u lt an e am enre lecturas en el dial
de defo rrn acio n y en el te rm o m e rro , Antes de la co lo c ac io n del relleno sobre las
boved as, las lecturas se efectuaron cada tres horas durante cinco dias consecutivos
con el propc siro de cuantificar la influencia de los cambios de temperatura de la
estructura en el desplazamiento lateral de los muros. Durante la c o lo cac io n del
relleno sobre las b oved as, ad em as de las lecturas antes descritas, se m idio el peso
unitario y la altura del relleno a intervalos espaciados. A este respecto cabe seiialar
que debido a 10 discontinuo de la ope rac io n de compactado, fue muy dificilllevar
un registro adecuado de su avance. En algunos casas fue necesario incluso desmon­
tar la viga para permitir el paso de equipos destinados al movimiento de tierras 10
que imp idio obtener un registro continuo de lecturas.
Las lecturas efectuadas en el dial de d e form ac ion se corrigieron para tener
en cuenta la d ilatac io n de la viga por temperatura. Designando por l) el desplaza­
miento lateral total de los muros referido a la po siciond e estos en e l momenta de
efectuar la primera lectura, se tiene:
l) = lee -Lec.; + Lo X (t- to) (7)
en que lee, es la lectura del dial en el momenta de efectuar la m ed ic io n ; leeo, e s la
primera lectura del dial; to, es la temperatura de la viga en el momenta de efectuar
la primera lectura del dial; t, la temperatura de la viga en el momenta de efectuar
la m ed icio n ; La, la longitud de la viga a la temperatura to; X, el coeficiente de
dilarac ion termica del acero.
Debido a que el desplazamiento l) calculado con la re lacio n (7) esta influido
por la temperatura existente en el momento de efectuar la primera lectura del dial,
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se defini6 un nuevo d esp laz am ien to , OS, mediante la e x p r e s io n siguiente:
( 8)
en que 6alej. es el desplazamiento c o r re sp o n d ie n t e al maximo alejamiento de los
muros antes de colocar el re lle n o , c alcu lad o con la r e lac io n (7); 0 (leer> el despla­
zamiento correspondiente al maximo acercamiento de los muros antes de colocar
el relleno, calculado con la re lac io n (7); Os. el desplazamiento lateral total induci­
do por el relleno colocado sobre la b ove d a , Cualquier error inherente a la
cor recc io n por tern peratura y a la definicion de un cero de referencia indepen­
diente de la temperatura inicial de la estructura tendria poca importancia ya que
los valores de Lo � (t - to) Y IOalejl-loaeerl/2 representan, para el caso mas desfavo­
rabie, un 100/0 del desplazamiento final experimentado por los m uro s,
RESULTADOS
Empuje de tierras en la Est ac io n Moneda
En la Fig. 15 se presenta la var ia c io n en el tiempo de las presiones laterales


















o = Preslcn med� antes de colour
las vigas de la techumbre
• = PresIOn medida despues de colocar
vigas de techumbre
Propledades del suelo:
Cohesion = 1. S ton I ml
Angulo de friccl6n = 4So
Peso umtario = 2.2S ton 1m'
Coef emPUJe en reposo = O,2S
10D���----�------�--���------4-------4---�--4-----�
o 10 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0
Presion later al , ton I ml
Fig, 16. Presion lateral VI profundidad-muro Eltacion Moneda.
MEDICIONES DE EMPUJE DE TIERRAS METRO SANTIAGO 81
inicial registrada inmediatamente d e sp u es de instaladas las celdas corresponde a
la tension dada por el resorte de m o n t aje, la que en algunos casos (celda NO 1)
alcanzo valores superiores a los 100 kg. Esto se deb io al hecho de no haber consi­
derado el contraplomo del moldaje. Durante la concretadura resulta diflcil expli­
car los resultados debido a la r e t racc io n de fraguado del horm igo n y a las defor­
maciones del moldaje. Con posterioridad a este proceso, las celdas acusan un
aumento en la presion lateral que resulta bastante notorio en la celda NO 1.
En la Fig. 16 se presentan los diagramas de presion obtenidos utilizando los
metod os clasico s de m e can ic a de suelos para las condiciones de reposo, activa sin
grietas de trac c io n y activa con grietas de rraccio n. En la deducc ie n de estos
diagram as se emplearon las propiedades del ripio ti'pico de Santiago propuestas
para el disen05• Estos resultados se comparan con las presiones medidas antes y
despues de colocar las vrgas de la techumbre, concluyendo se que las presiones
laterales sobre el muro de la e srac io n estarian aceptablemente representadas por
la cond icio n activa con grietas de traccio n. Sin embargo, debido a las limitaciones
del equipo empleado especialmente en 10 que se refiere a su com pe nsac io n por
flexibilidad y al hecho de no haberse registrado los corrimientos del cero en
funcion del tiem po, los resultados obtenidos deben ser utilizados con cautela.
Empuje de tierras en e l tune]
En la Fig. 17 se presenta la v ar iac io n ti'pica de la presion lateral actuante sobre
el muro del tu n e l en fu nc io n del tiempo en la seccion ULA. Desafortunadamente,
debido a 10 discontinuo de la o p e r ac io n de co locacio n del relleno no fue posible
lIevar un registro de la var iac io n de su altura en funcio n del tiempo, 10 que habda
sido interesante para verificar la linealidad carga-deform acio n supuesta en el
diseiio. Los valores negativos de la presion lateral inmediatamente despues de
retirado el moldaje se explicarian si se considera la retraccicn de fraguado del
horm igo n que equivale a despegar el muro del suelo. De acuerdo a este resultado
se deduce que el ripio tipico de Santiago podda resistir ligeras tracciones. Cabe
hacer notar que los temblores ocurridos durante el pedodo de m edicicn no afec­
taron las presiones entre el m uro y el suelo 10 cual, en cierto modo, constituye
una garantia respecto al criterio sismico planteado en el disenol1.
En la Fig. 18 se presenta la com p arac io n entre la banda de presion empleada
en el diseiio y los resultados de las mediciones. Esta banda corresponde a la
situacio n antes de comenzar la co lo cacio n del relleno y por 10 tanto, de acuerdo
a las consideraciones efectuadas para su determinacions , corresponde a una situa­
cion en reposo caleulada con un coeficiente de empuje Ko = 0,25 + 0,30 y un
peso unitario del ripio tipico de San ciago y = 2.25 ton/m3• La banda asi determi­
nada coincide bastante bien con el promedio de los resultados experimentales.
Obviamente que la coincidencia no puede ser perfecta debido a las palpitaciones
de la estructura inducidas por cambios de temperatura, 10 que se traduce en una
accion c ic lica de carga-descarga del muro en contra del suelo. Ademas debe con­
siderarse el efecto debido al peso propio de la b oved a que induce sobre el muro
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Fig. 18. Presion lateral VI profundidad en el muro del tunel antes de eoloear el relleno.
Seccion ULA.
una fuerza cuya componente horizontal origina un incremento adicional de pre­
siones que es mas intenso en la zona superior del muro.
En la Fig. 19 se presenta la com p arac icn entre la banda de presion de diseiio
despues de terminada la co loc ac ion del relleno y los resultados de las mediciones.
Dicha banda fue calculada empleando la m od e lac io n propuesta en la refe rencia+,
en la que se con sider o el modulo de elasticidad del sue lo , Es. igual a 1000 kg/cml,
su modulo de Poisson, II, igual a 0.25, que no se desarrollaba efecto de arco en el
relleno de suelo colocado sobre la bove d a y que este estaba constituldo Integra­
mente por ripio compactado con un peso u n irar io , 'YR' igual a 2.15 ton/m3•
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Fig. 19. Presion lateral V5 profundidad en el muro del rune l d e spue s de colocado el relleno.
Seccien ULA.
Esta ultima consid eracio n no afecta mayormente los resultados ya que, si bien es
cierto el relleno se m a te r ializ o con una capa de pumicita y el resto con ripio,
el promedio ponderado de las densidades de estos materiales equivale a considerar
un relleno h om ogen eo de ripio de peso unitario igual a 2,15 ton/m3• £1 diseiio
contem p lo ad ern as la situ ac io n que daba los valores mayores para la presion de
in teracc io n m uro-suelo consistente en suponer que el apoyo de la bSved a es inca­
paz de transmitir corte. Para esta m od e lac io n del apoyo los valores de Es Y de II
virtualmente no afectan la d istr ib u c io n de presiones ya que, si el muro del tu ne]
se considera muy rigido con respecto al suelo, el valor de la presion lateral
MEDICIONES DE EMPUJE DE TIERRAS METRO SANTIAGO 85
puede expresarse en forma aproximada a traves de la relacio n siguiente:
EM 1M
- 0.062
1.27 Hx 211' (1- ,,') Cr Es 13
° ::=
I.JP _ x"
+ (oH)o (9)H 211' (1 _ ",) EM 1M + 0.018
Cr s, ,3
en que 0H' es la presion lateral resultante entre el muro y el suelo despues de
colocado el relleno; (oH )0' la presion lateral inicial antes de colocar el relleno;
Cr, un factor de co rre cc io n que toma en cuenta el roce muro-suelo, el confina­
miento lateral del suelo bajo el sello de fundacion y el grado de empotramiento
de la zapata del muro; H, la componente horizontal de la fuerza transmitida por
la boveda por m I de m uro; x , la distancia en vertical medida a partir de la base del
muro; I, la altura del muro; EM' el modulo de elasticidad del horm ige a constitu­
tivo del muro; 1M, el momento de inercia del muro por ml de longitud. Para el
rango de valores de los param e tro s elasticos del suelo propuesto para el diseiio,
Es = 1000 -:- 2000 kg/em' y II = 0.25, considerando EM = 300.000 kg!em', tenien­
do en cuenta que los espesores de muro empleados son superiores a 65 em y sus
alturas del orden de 4.2 m, y que el Cr de diseiio es igual a 2.0, la relacion anterior
puede escribirse como:
(0.90 ± 0.10) Hx
°H
::= �---;:==:::::-- + °
I.JI'-x' Ho (10)
Esta ultima e x pre sio n demuestra 10 aseverado ·anteriormente en elsentido de que
el diagram a de presiones en contra del muro no se ve afectado apreciablemente
por los valores de Es Y II utilizados en el caleulo. Sin embargo, esta situacicn no
sigue siendo valida en el caso de considerar el apoyo de la boveda con capacidad
para transm itir corte. En efecto, en la Fig. 19 se ilustran las distribuciones de
presion calculadas con esta nueva m ode lacion del apoyo utilizando un coeficiente
de empuje en reposo igual a 0.275 para el caleulo de (oH)o' distintos valores de
Es Y manteniendo constantes el resto de los parametros. Se observa que el valor de
Es para hacer coincidir los diagram as de presion obtenidos con ambos tipos de
apoyo es superior a 1500 kg/em', valor que sera analizado posteriormente ala
luz de los resultados de las mediciones de desplazamiento en los muros.
La banda propuesta para el diseiio coincide bastante bien con los resultados
experimentales excepto en las zonas cercanas a la aleta y a la zapata del muro.
La primera de estas divergencias podria deberse a una falla de las celdas de la
primera corrida 0 bien a una p lastificacion del suelo con la consiguiente redistri­
bucion de presiones en profundidad. Esto ultimo puede explicar el hecho de que
a partir de cierta profundidad, las presiones medidas sean mayores a las caleuladas.
La divergencia en la zona de la zapata seria atribuible ya sea a fallas en las celdas 0
bien al eJecto parquet producido por la losa del radier. Sin embargo, esta ultima
divergencia no tiene mayor significado practico desde el punto de vista de los
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momentos flectores en el m uro, debido a que la resultante de las presiones latera­
les actuantes en la zona de la zapata se traduce en una fuerza de com presion en
el radier. En conclusion, las recomendaciones establecidas en el diseiio para el
calculo de las presiones laterales sobre los muros del tunel, entre las cuales se
considera el apoyo de la b oved a como incapaz de transmitir corte, representan
bastante bien las condiciones observadas en el terreno.
Desplazamiento lateral de los muros del tunel
En la Fig. 20 se presenta la variacio n dpica del desplazamiento lateral, 6, experi­
mentado por los muros del tunel en fu ncicn del tiempo. A pesar de contar con un
registro del avance del relleno un tanto menguado, se vislumbra un comporta­
miento lineal carga d e fo rm ac io n , el que virtualmente se estabiliza una vez comple­
tado el proceso de relleno. Esta e stab ilizacion se observe sistem aricam ente en
todas las secciones instrumentadas, 10 que esta en concordancia con la estabiliza­
cion de las presiones laterales registradas en la Estacio n Moneda y en la seccion
ULA (Figs. 15 Y 17). Ello permite concluir, con los datos de que se dispone ala
fecha, que para el ripio t ip ico de Santiago no existida un aumento creciente en el
tiempo de presiones 0 desplazamientos, descarrandose, por consiguiente, la exis­
tencia de fe nom enos de creep.
En la Fig. 21 se comparan los desplazamientos medidos una vez terminada la
colccacion del relleno con los calculados utilizando los parsm e tros de diseiio del
suelo. La c orn p arac io n indica que existe por 10 menos una concordancia cualita­
tiva entre los valores em p ir ico s y los obtenidos por el calculo, excepto para la
seccion Amengual en donde los resultados se disparan. Esto podda deberse a
errores de m ed ic io n ya que sobre la viga utilizada para medir los desplazamientos,
el Metro insralo un dispositivo destinado a registrar la temperatura ambiente
dentro del tune!' Debido a la necesidad de cambiar periodicamente la cinta de
registro del aparato se m ov io la viga, hecho que qued o de manifiesto en la curva 6
liS tiempo, en la que se observaron oscilaciones errat icas de gran amplitud.
Los resultados de la Fig. 21 no indican cual seda el tipo de apoyo de la
boveda que ajuste mejor con las mediciones de desplazamiento ya que la disper­
sion e� mas 0 menos sirn e tr ica, Desde el punto de vista de las presiones de
interaccio n muro suelo las diferencias introducidas por el tipo de apoyo no son
tan significativas en su dimensionamiento. Sin embargo, esto reviste gran impor­
tancia praceica para la b oved a ya que el hecho de considerar un apoyo incapaz de
transmitir corte induce sobre ella solicitaciones bastante menores a las asociadas a
un apoyo con capacidad para transmitirlo.
Con el fin de visualizar el tipo de apoyo que realmente se dada en la practica,
se pro cedio a ajustar los desplazamientos registrados con los calculados variando
el modulo de elasticidad del suelo, ob ten ie nd o se los resultados presentados en la
Fig. 22. En esta figura se ha graficado, adern as, la variacio n del modulo de elasti­
cidad del ripio dpico de Santiago en funcio n de la profundidad, utilizando resulta­
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Fig. 21. Comparacion entre los desplazamientos laterales calculados y med idos en 105 muros del tunel despues
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trazo lIeno. Los resultados de la Fig. 22 indican que los valores de Es obtenidos
del proceso de ajuste para un apoyo incapaz de transm itir corte calzan razonable­
mente bien con la curva y la concordancia es perfecta si se considera un valor de
Cr = 1.5*. Sin embargo, para un apoyo con capacidad para transmitir corte los
valores de Es, fuera de no coincidir con los dados por la curva experimental, repre­
sentan ord e n es de magnitud propios de una arena 0 inc1uso de un suelo fino, en lu­
gar de corresponder a los de una grava com pacta como 10 es el ripio t ip ico de San­
tiago. Ello estaria indicando que el apoyo de la b ove d a estaria representado en me­
jor forma por un elemento deslizante. Esto se ve ratificado al observar la incongruen­
cia entre el valor de Es necesario para producir ajuste con las mediciones de
presion (Es > 1500 kg/cm2) y los valores necesarios para producir aju ste de despla­
zamiento (Es < 500 kg/cml) cuando el apoyo de la b ove d a tiene capacidad para
transmitir corte. Para un apoyo deslizante, conjuntamente con obtenerse la buena
concordancia de rn cdu los de elasticidad observada en la Fig. 22, se agrega el hecho
de que las pre sio nes registradas en el paramento del muro concuerdan bastante
bien con las calculadas, siendo estas bastante insensibles al modulo de elasticidad
del suelo empleado en el calculo.
CONCLUSIONES
1. Las presiones laterales e staricas sobre los muros de estaciones en ripio dpico de
Santiago materializadas con un proceso constructivo y una e stru ctur acion simi­
lar a la empleada para la Estac io n Moneda, estarian aceptablemente representa­
das por la co nd icio n activa con grietas de trac c io n calculada con una cohesion
igual a 1.5 ton/ml, un angulo de fricc io n interna igual a 450 y un peso unitario
del suelo de 2.25 ton/m3• Sin embargo, debido a las limitaciones del equipo
empleado para medirlas se recomienda em plear una c o n d ic io n de reposo con un
coeficiente de empuje igual a 0.25.
2. EI modulo de elasticidad para cargas e stat ic as del ripio t ip ico de Santiago
tend ria una variac io n en profundidad dada por la re lac io n :
s, = 600 (Z)0.45 kg/cm2 si z en m
Los resultados de las mediciones del desplazamiento lateral en los muros del
tune] efectuadas a 10 largo del trazado de la Linea 1 del Metropolitano de
Santiago tienden a confirmar la e cu acio n anterior en tanto que el apoyo de la
b Sveda se considere incapaz de transmitir corte.
*Cr es en todo caso mayor que 1.0 y su valor maximo es del orden de 2.0. Para fines de diseilo se recomendo
utilizar Cr = 2.0 y Es comprendido entre 1000 y 2000 kg/cm2• Los resultados de la Fig. 22 indican que
para Cr = 1.5, valores de Es obtenidos con la expresion Es = 600 (z)O.45 can una profundidad z ubicada a
media altura de los muros y un apoyo incapaz de transmitir corte se obtienen desplazamientos laterales en
los muros del tunel identicos a los medidos,
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3. Para el diseiio y dimensionamiento de futuros tramos en tunel abovedado que
atraviesen el ripio tipico de Santiago y cuyo proceso constructivo, geometda y
estructurac io n sean similares a los empleados en las secciones ya construidas a
10 largo de la Linea I, se pod ran utilizar las ecuaciones indicadas en la referen­
cia 5. En elias, e l valor del coeficiente de empuje en reposo y del modulo de
Poisson del suelo se co n siderara igual a 0.25, su peso unitario igual a 2.25 ton/m3,
su modulo de elasticidad se podra obtener de la e cuacio n propuesta anterior­
mente para una profundidad ubicada a media altura de los muros conjunta­
mente con un valor de Cr igual aLSO y el apoyo de la boveda se considerarji
incapaz de transmitir corte. Las presiones del relleno colocado sobre la b oved a
se d e term inar a n despreciando el posible efecto de arco. En caso de que el re lle­
no se materializara empleando ripio y pumicita compactados los pesos unitarios
de estos materiales se co n sid e raran iguales a 2.20 y 1.50 ton/m3 respectivamente.
4. Las mediciones efectuadas a la fecha tanto en la Estac ie n Moneda como en los
tuneles, seiialan que para el ripio tipico de Santiago no se produce un aumento
creciente en el tiempo de los empujes de tierra ni de los desplazamientos de los
muros descartandose, por consiguiente, la existencia de fenomenos de creep
que pudieran com prometer la estabilidad de dichas estructuras.
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EARTH PRESSURE MEASUREMENTS AT THE LINE 1 OF THE
SANTIAGO SUBWAY SYSTEM
SUMMARY:
Two concrete vertical walls at the Line 1 of the Santiago subway system were
instrumented using two types of pressure cells. One wall was located at the
Moneda Station and the other was a tunnel wall. Besides the earth pressure
measurements, lateral displacements of the tunnel walls were recorded using a
beam with an attached dial in one of its ends. Finally, the predicted pressure
distributions and lateral displacements are compared with those obtained during
the measurements.
